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SUMMARY 
Some results of fertilization experiments  
using  different amounts of nitrogen,  carried 
out  on mineral  soils,  are examined and  presented  
in this  paper. The  experiments  were set  up in 
Norway  spruce (Picea abies (L.) Karst.)  and 
Scots pine  ( Pinus  silvestris  L.)  stands situated 
in various parts  of Finland (Fig.  1). The effect 
of fertilization is  expressed  in most  cases as 
m  3  /ha/yr. and represents the average growth  
increment for the  five year period  following  
fertilization at  the start  of the experiment.  
The experiments,  comprising  275 sample  
plots  (900—1600  m 2),  were designed  as  ran  
domized block  experiments  (Table  1). The ni  
trogen fertilizers  used in the experiments  were: 
NPK (18  % N, 12 % P20 5 ,  6 % K2O, com  
bined),  urea (46  % N), ammonium sulphate  
(20.5  % N), and ammonium nitrate with lime 
(26 %  N),  in  amounts ranging  from 54  to  240 kg 
N/ha depending  upon the individual experi  
ments. 
The experimental  stands  were  stratified into 
groups (I-X) mainly on the basis  of the height  
site  classes ( m ) VUOKILA 1971) (cf.  
Table 1). Some climatic data for  the month of 
fertilization at the individual experiments  are 
given  in Table  2. As the subsequent  covariance 
calculations showed that the volume increment 
in  a  five  year  period  before  fertilization is  a  strong  
co-variable for the volume increment during  
the experimental  period (Table  3),  the volume 
increment values were corrected for this  varia  
tion. 
According  to  the  results,  increasing  doses  of 
nitrogen  produce  a corresponding  proportional  
volume growth increase within the range 60— 
180 kg  N/ha,  while doses less  than 72 kg  N/ha 
do not seem,  in general,  to  give any  significant  
response (Table  4). The correlation between 
the dose and the  response  was  clear cut  in most  
cases,  although  the residual variation was  often 
considerable. In the case of amounts greater 
than  180 kg  N/ha,  a curvilinear  function 
of  the  
second  order appears to describe  the interde  
pendence  somewhat better  than a  linear func  
tion, although not  in every material group 
(Table  5 and Fig.  2). However, no definite 
levelling  off of the response is  evident even 
with the greatest  amount (240 kg  N/ha)  used. 
The differences in the response between the  
NPK, ammonium nitrate with lime,  and  ammo  
nium  sulphate  fertilizers were  small in all the  
stands. On the other hand, urea fertilization 
produced  in  general  smaller growth  responses  
than any  of the other  fertilizers (Table  6),  
especially  when larger  amounts  of  nitrogen  were 
applied.  The significantly  smaller reaction which 
was obtained in a number of cases with urea 
may  be caused by  the fact  that the  summer  
when the fertilizers were  applied  was excep  
tionally  dry  and  warm,  and thus  some volatiliza  
tion of the ammonia derived from urea may 
have  occurred. As far  as  the whole material is  
concerned,  a positive  correlation was found 
between the reaction and the average heat sum 
and precipitation  during  the growing  seasons 
of  the following  5-year  period.  These two vari  
ables  in conjunction  with  the amount  of  applied  
nitrogen explained  52 per  cent  of  the variation 
in  the  reaction. 
The site index,  age  of  stand,  and growth at 
the time of fertilization affected the reaction  
so that  greater responses  were observed  in young, 
rapidly  growing  stands  on the most  fertile sites,  
than in older stands  with  lower growing  intensity  
on less fertile sites. 
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TIIVISTELMÄ 
Eri typpilannoitemäärien  antamia kuutio  
kasvun  lisäyksiä  kangasmaan  kuusikoissa  ja  
männiköissä on tarkasteltu  eri puolilla  maata 
sijaitsevien  lannoituskokeiden tulosten perus  
teella. Lannoituksen vaikutus  on esitetty  levitys  
ajankohdan  jälkeisen  5-vuotiskauden keskimää  
räisenä vuotuisena kasvunlisäyksenä.  
Aineisto koostui 275 koeruudusta,  kooltaan 
9—16 aaria;  koejärjestelmänä  olivat arvotut loh  
kot. Käytetyt  lannoitelajit  olivat typpirikas  
Y-lannos (NPK  18-12-6),  urea,  ammoniumsul  
faatti ja oulun salpietari,  ja määrät  vaihtelivat 
välillä 54—240 kg N/ha. Kokeet ryhmiteltiin  
pääasiassa  pituusboniteettiin  perustuen, mutta 
myös eräitä muita metsikkötunnuksia otettiin 
huomioon. Yksittäisten koealojen  erilaisesta  
lähtötilanteesta johtuva  kasvunvaihtelu pyrittiin  
eliminoimaan kovarianssianalyysiä  käyttäen.  
Tulosten mukaan lannoituksen vaikutus suu  
reni lähes suoraviivaisesti,  kun  annettu  typpi  
määrä  lisääntyi  välillä  60—180 kg  N/ha. Alle  
72  kg  N/ha ei  yleensä  lisännyt  merkitsevästi  
kasvua.  Vaikutuksen riippuvuus  typpimäärästä  
oli  jokseenkin  selvä,  joskin  hajonta oli  monissa  
tapauksissa  huomattava. Yli 180 kg  N/ha  mää  
rillä  oli  joissakin  tapauksissa  havaittavissa lan  
noitusreaktion lisäyksen  hidastumista,  toisissa 
ryhmissä  riippuvuus  oli  suoraviivainen aina 240 
kg:n  annokseen saakka. 
Erot Y-lannoksen,  oulunsalpietarin  ja  ammo  
niumsulfaatin aiheuttamien kasvulisäysten  vä  
lillä olivat kauttaaltaan vähäisiä. Urealla saatiin 
sen  sijaan yleensä  edellisiä  pienemmät  vaikutuk  
sia,  erityisesti  suurimpia  annoksia  käytettäessä.  
Tapauksissa,  joissa  urealla  saatu reaktio  oli  mer  
kitsevästi  pienempi  kuin  muilla lannoitteilla,  
voitiin todeta levitysaikana  vallinneen erityisen  
kuivan ja lämpimän  sään, joka voi aiheuttaa 
urean haihtumista ammoniakkina. Koko aineis  
ton  osalta  voitiin todeta riippuvuussuhde  lan  
noitusreaktion ja tutkitun 5-vuotisjakson  sade  
ja  lämpöolojen  välillä. 
Pituusboniteetti,  metsikön ikä  ja kasvu  lan  
noitushetkellä  vaikuttivat  lannoitusreaktion suu  
ruuteen siten,  että nuorissa nopeasti  kasvavissa  
metsiköissä parhailla  kasvupaikoilla  saatiin suu  
remmat  kasvunlisäykset  kuin vanhemmissa vä  
hemmän kasvuisissa metsiköissä huonommilla 
kasvupaikoilla.  
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1. JOHDANTO  
Maassamme  suoritetut kangasmaan  metsän  
lannoituskokeet ovat osoittaneet, että suurim  
mat kasvunlisäykset  saadaan typpilannoituksel  
la. Sen sijaan  tiedot  siitä,  kuinka suuria typpi  
määriä olisi  edullisinta käyttää,  ovat  vielä puut  
teellisia. Perustaksi  tällaiselle selvitykselle  olisi 
tunnettava kasvureaktion riippuvuus  annetusta 
typpimäärästä.  
Suomessa  VIRO (1972)  on esittänyt  tuloksia 
kokeesta,  jossa  on vertailtu urean,  ammonium  
sulfaatin ja  Y-lannoksen antamia  kasvureaktioita  
kolmella typpiannoksella  (80,  160 ja  240  kg  N/  
ha). Laajempaan  aineistoon perustuvat  tutki  
mustulokset  kuitenkin puuttuvat. Vastaavia tv  
loksia on turvemailla suoritetuista kokeista  esit  
tänyt PAAVILAINEN  (1972).  
Norjassa  (BRANTSEG  ym.  1970) ja  Ruot  
sissa  (ERKEN  1969, FRIBERG 1971, 1973, 
MÖLLER 1971 a,  1973)  typpimääräkysymystä  
on käsitelty  perusteellisemmin  kuin  meillä. Nä  
mä tulokset muodostavatkin käyttökelpoisen  
vertailuperustan  nyt esitettäville tuloksille. 
Esillä olevan tutkimuksen tarkoituksena on 
tarkastella vaihtelevilla typpimäärillä  erilaisissa 
metsiköissä saavutettavan vuotuisen kasvunli  
säyksen  suuruutta lannoitusta seuraavan 5-vuo  
tiskauden aikana,  sekä  siihen vaikuttavia teki  
jöitä. 
2.  AINEISTO JA MENETELMÄT  
2.1 Kokeet  ja  niiden ryhmittely  
Aineiston muodostivat kuusi-  ja mäntymet  
siköissä  suoritettujen  lannoituskokeiden mit  
tauksista saadut vuotuiset kuutiokasvuluvut vii  
den vuoden jaksolta.  Kuva  1,  joka sisältää myös  
tehoisan lämpösumman käyrät,  osoittaa koe  
metsiköiden sijainnin.  
Tutkimus käsitti  22 lannoituskoetta,  joissa  
lannoituskäsittelyt  oli  sijoitettu arvottujen loh  
kojen  mukaan. Yksittäisiä koeruutuja,  kooltaan 
9—16 aaria, kokeisiin sisältyi kaikkiaan 275. 
Lannoitteina oli  käytetty  typpirikasta  Y-lan  
nosta (18  % N, 12 % P  205,  6 % K2O),  ureaa 
(46  % N), ammoniumsulfaattia (20.5  % N)  ja 
oulunsalpietaria  (26%  N). Käytetyt  typpimäärät  
vaihtelivat välillä 54—240 kg N/ha. Lannoitus  
vuodet ja  -ajankohdat  vaihtelivat jonkin  verran 
eri kokeilla.  Taulukosta 1 käy  selville kokeiden 
laajuus  ja  yleistietoja  koemetsiköistä. 
Koealat olivat pääasiassa  varttuneissa metsi  
köissä,  joita voidaan pitää  iältään ja puulajeil  
taan suhteellisen tasaisina. Kussakin  metsikössä 
määritettiin valtapituuteen  perustuva  boniteetti  
luokka (Hioo = metsikön  valtapituus  100  vuo  
den iällä) rinnankorkeusiän ja valtapituuden  
mukaan (VUOKILA  1971). Koemetsiköiden 
ryhmittelyssä  (taulukko  1) oli  iän ja  pääpuulajin  
ohella pituusboniteettiluokka  päätekijänä,  mut  
ta osittelussa otettiin huomioon myös  metsä  
tyyppi, kuutiomäärä,  kuutiokasvu ennen lan  
noitusta, puuston ikä sekä metsikön maantie  
teellinen sijainti.  Ryhmittely  oli  tarpeen  tulos  
ten luotettavuuden tilastollista testausta  varten. 
Kuutiomäärä lannoitushetkellä sekä kasvu  
ennen lannoitusta vaihtelivat jonkin  verran  koe  
jäsenten  välillä. Todettu vaihtelu ei  kuitenkaan 
suuruudeltaan poikkea  siitä,  mitä tavallisesti 
esiintyy  mainitunlaisilla koealoilla. 
2.2 Sääolot koealoilla 
Tiedot ilman lämpötilasta  ja sademääristä 
lannoitusaikana sekä  sitä seuranneena 5-vuotis  
kautena koemetsiköiden sijaintipaikkakunnilla  
on saatu läheisten säähavaintoasemien mittauk  
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Kuva  1. Koemetsiköiden sijainti  ja vuosien 1931—60 tehoisan lämpösumman  (d.d.)  keskiarvokäyrät  
KOLKIN (1969)  mukaan. 
Figure  1. Location of  experimental  stands  and isograms  for  the  average  yearly  heat sums  (d.d.).  Mean  
of  years  1931-60 (KOLKKI  1969). 
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Taulukko 1. Koemetsiköiden yleistiedot  sekä  niiden ryhmittely  
Table 1. General  data and  stratification  of  the sample  plots  
sista  (KUUKAUSIKATSAUS  . .  .  1962-1973).  
Lämpötilatunnuksina  käytettiin lannoituskuu  
kauden keskimääräistä  maksimilämpötilaa,  sekä 
5-vuotiskauden keskimääräistä kasvukauden 
lämpösummaa,  joka  saatiin laskemalla yhteen  
päivittäisten  keskilämpötilojen  yli  5  C  ylittävät  
osuudet toukokuun alusta elokuun loppuun  
(vrt. KOLKKI 1966).  Sadesummat laskettiin 
samoilta kuukausilta. Yleisenä ongelmana  oli 
säähavaintoasemien vähäisyys  tai puuttuminen  
kokeiden läheisyydestä,  mikä vaikeutti  yksit  
täisten säätunnusten  koostamista. 
Taulukkoon 2  on koottu lannoituskuukauden 
aikaiset  keskimääräiset tiedot lämpötiloista  ja 
Metsikkö  kokeen  alussa 
Stand  at start  of  experiment 
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II 169 Bromarv  24 MT 95 768 20.5 211 6.3 8 
170 Bromarv  MT 95 524 21.4 186 4.1 8 
III 182 Längelmäki  27 MT 70 842 21.7 224 8.6 9 
183 Längelmäki  MT 80 773 21.7 232 8.0 9 
IV 192 Ruovesi 24 MT 110 546 20.0 197 5.4 10 
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VI  214 Rovaniemi 21 EMT 40 1670 10.1 69  5.0 8 
VII 217 Rovaniemi  18 EMT 125 159 17.1 67 1.2 16 
VIII  224 Punkaharju  24 VT 85 422 22.0 176 3.6 73 
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EVT 140 274 24.3 174 2.6 10 
242 MT 100 +  466 22.0 189 2.6 11  
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Taulukko 2. Keskimääräiset lämpötilat  ja  sademäärät lannoituskauden aikana 
Table 2.  Average  temperature and rainfall  during  the month of  fertilization  
1) vrt.  kuva  Ija taulukko  1: koealojen sijainti  
1) cf Fig.  1 and  Table  1: location  of the  experiments 
sademääristä lannoituskuukauden ja -vuoden  
mukaan ryhmiteltynä.  Koska  taulukko antaa 
vain karkean yleiskuvan  sääoloista se kaipaa  
eräitä lisätietoja.  Heinäkuu 1962, jolloin  metsi  
köt  ryhmissä  VI  ja  VII lannoitettiin oli  normaa  
lia kylmempi  ja sateisempi.  Tämä pätee myös  
koko  kesän  1962 sääoloihin. Ryhmien  I  ja II 
lannoituskuukauden,  kesäkuun 1964, vähäinen 
sademäärä ei  yksin  anna oikeata kuvaa  kosteus  
oloista. Sateet jakaantuivat  tasaisesti lannoitus  
kuukauden aikana,  ja sitä edeltävät huhti- ja 
toukokuu sekä  lannoituskuukautta seuraava  hei  
näkuu olivat runsassateisia,  joten varsinaista 
kuivaa  kautta ei esiintynyt.  Tämä pätee myös  
ryhmien  111 ja IV lannoitusajan  sääoloihin. 
Sitäpaitsi  lämpötila  oli  normaalitasolla näillä 
alueilla (Bromarv,  Längelmäki  ja  Ruovesi)  vuon  
na 1964. 
Kesäkuu  vuosina 1966 (ryhmä  VIII)  ja  1968 
(ryhmät  V, IX  ja X)  oli  hyvin  lämmin ja  lisäksi  
sattui pitkä  kuiva  kausi  toukokuun viimeisestä 
viikosta  25:nteen kesäkuuta (sademäärä  vain 
10—20 mm). Kesäkuun lopussa  satoi  runsaasti  
5—6 päivän  aikana,  jota  seurasi  jälleen  viikon 
kuiva kausi  heinäkuun alussa. Heinäkuun sää  oli 
muulta osin  runsassateinen vuonna 1966 (ryhmä  
VIII), mutta kuiva  ja  viileä vuonna 1968 (ryh  
mät  V, IX ja X). Kesä  1967 (ryhmät  V, IX ja  X) 
oli  sääoloiltaan normaali touko-,  kesä-  ja  heinä  
kuussa.  
2.3 Aineiston  käsittely  
Graafinen tarkastelu osoitti,  että samalla ta  
voin  käsitellyillä  ruuduilla kasvu  lannoituksen 
jälkeen  riippui  lähes  suoraviivaisesti kasvusta  
ennen lannoitusta. Tämä tekijä  osoittautui pa  
remmaksi selittäjäksi  kuin  kuutiomäärä lannoi  
tushetkellä. Jotta luontainen kasvun vaihtelu 
koeruutujen  välillä ei  vaikuttaisi lannoitusreak  
tion tulkintaan,  korjattiin  sen vuoksi  lannoituk  
sen jälkeiset  kasvuluvut  samaan ennen lannoi  
tusta  vallinneeseen kasvun tasoon  kussakin  ryh  
mässä. Korjaus  tehtiin kovarianssianalyysiä  käyt  
täen  (SNEDECOR  1962, ss. 394-412).  
Taulukossa 3  on esitetty  kovarianssianalyysin  
tuloksena saadut F-arvot,  jotka  kuvastavat  en  
nen lannoitusta tapahtuneen  kasvun  selitysky  
Lannoituskuukauden  
During the  month  of  fertilization Koeala  ja ryhmä  1) 
no. 
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Taulukko 3. Kovarianssianalyysin  F-arvot koemetsikköryhmittäin.  Korjaustekijänä  kuutiokasvu 
ennen lannoitusta. 
Table 3.  F  values of  the covariance  analysis  for  sample  plots  stratified  into  groups. The concomitant  
variable is  volume growth  before  fertilization.  
kyä  lannoituksen aikaiselle kasvulle eri ryhmissä.  
Nähdään,  että selityskyky  on yleensä  ollut  erit  
täin merkitsevä. Taulukossa on  myös  esitetty  
korjattujen  käsittelykeskiarvojen  välisiä eroja  ku  
vaavat F-arvot,  jotka  osoittautuivat merkitse  
viksi 95—99.9 % luotettavuustasolla. Tulosten 
lähemmässä tarkastelussa käytettiin  käsittelyjen  
välisten erojen  testauksessa  ns. Tukeyn  testiä 
(SNEDECOR 1962 ss. 251-253, MILLER  
1966, ss.  234-237). 
Lannoitusreaktion ja annetun typpimäärän  
välisen riippuvuuden  tarkastelua varten jokai  
selle ryhmälle  (I—X) laskettiin  lannoitelajeit  
tain regressioyhtälöt  selitettävänä muuttujana  
korjattu  kuutiokasvu lannoituksen aikana (y)  
selittäjänä typpimäärä  (x).  Riippuvuutta  tarkas  
teltiin sekä  suoraviivaisella,  että käyräviivaisella  
toisen asteen yhtälömallilla.  Käyräviivaisuuden  
merkitsevyys  testattiin varianssianalyysillä.  
Eräiden metsikkö-  ja ilmastotunnusten mer  
kitystä  lannoitusreaktion suuruuteen tarkastel  
tiin graafisesti  ja tilastollisesti  jotta saataisiin 
selville, onko näillä mahdollista lisätä edellä 
mainituilla malleilla saatua selitysastetta.  Tätä 
varten aineisto ryhmiteltiin  annettujen  typpi  
määrien mukaisesti,  jotta tämän  tekijän  vaiku  
tus voitaisiin eliminoida tarkastelusta. 
3. KASVUNLISÄYKSEN  RIIPPUVUUS TYPPIMÄÄRÄSTÄ  
3.1 Keskimääräiset kasvureaktiot 
Eri lannoituskäsittelyillä  saadut keskimää  
räiset  vuotuiset kasvunlisäykset  keskivirheineen 
on esitetty  taulukossa  4. Arvot on laskettu  
kasvuluvuista,  jotka on korjattu  kovarianssi  
analyysillä  selittävänä muuttujana  kasvu  ennen 
lannoitusta. 
Tulokset ovat  yhdenmukaisia  aikaisempien  
kokemusten kanssa  typpilannoituksen  yleisesti  
positiivisesta  vaikutuksesta kuusi-  ja mänty  
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vunlisäykseksi  taulukosta saadaan 1.7 m
3
/ha/v.  
kuorineen,  kun erilaisia lannoituskäsittelyjä  ei  
ole eritelty.  Jos ainoastaan merkitseviksi  tode  
tut  kasvunlisäykset  otetaan huomioon,  keski  
arvoksi  tulee2.1 m3 /ha/y. 
Taulukosta nähdään,  että  eräissä  tapauksissa,  
esim.  ryhmässä  I,  keskivirheet  ovat  melko suu  
ria. Tämä osoittaa, että lannoitusreaktio on 
vaihdellut huomattavasti samalla tavoin käsitel  
lyillä ruuduilla. Joitakin  tähän mahdollisesti 
vaikuttavia tekijöitä  tarkastellaan luvuissa 3.3 
ja 3.4. Tässä  yhteydessä  voidaan panna merkille,  
että kuusen ja männyn reaktiot samanlaisilla 
kasvupaikoilla  ovat  olleet varsin  saman  
kaltaisia.  Tästä syystä  eräissä  myöhemmin  esi  
tettävissä tarkasteluissa  puulajit  on yhdistetty.  
Yhtä  poikkeusta  (ryhmä VI) lukuunotta  
matta  alle 72  kgN/ha  typpimäärät  eivät  aiheut  
taneet merkitsevää kasvureaktiota.  Näillä pie  
nillä typpimäärillä  saadut kasvunlisäykset  ovat  
kuitenkin useissa  tapauksissa  sitä suuruusluok  
kaa (0.5—1.0  m
3
/ha/v.), ettei niitä voi  jättää  
huomiotta. VIRO  (1968,  1972)  on aikaisemmin 
todennut,  että näin pienet  typpimäärät  antavat 
yleensä vain  heikon positiivisen  reaktion. Ryh  
mä VI käsittää  muista ryhmistä  poiketen  vain 
yhden  viljelymännikön,  jonka  suhteellisen alhai  
nen ikä ja voimakas kasvu lannoitushetkellä 
voivat olla syynä  tämän  poikkeuksellisen  sel  
vään  reagointiin  niinkin pienellä  typpimäärällä  
kuin 54 kgN/ha.  
Yli 72 kgN/ha  määrillä kasvunlisäys  on 
yleensä  ollut merkitsevä, poikkeuksina  ryhmä  
IV (108  kgN/ha,  Y-lannoksena)  sekä ryhmät  IX  
ja X (120 kgN/ha,  ureana).  Ryhmässä  IV oli  
reaktio(1.3  m3 /ha/y.)  kuitenkin merkitsevä  
10 % riskitasolla. Kun  ottaa huomioon,  että 
tämä ryhmä  käsitti  vain 10 koejäsentä,  voi 
tavallista suurempi luontainen vaihtelu olla  
syynä  testauksen tulokseen. Kahdessa jälkim  
mäisessä tapauksessa  selityksenä  lienee levitys  
ajankohdan  epäedulliset  sääolot  urealannoitusta 
ajatellen.  Tätä seikkaa käsitellään tarkemmin 
luvussa 3.3.  
Keskimääräinen kasvureaktio  on suurentunut 
lähes  poikkeuksetta,  kun  typpimäärä  on kaksin  
tai kolminkertaistunut  pienimmästä  tasostaan  
(taulukko  4).  Tämä pätee kaikkiin käytettyihin  
lannoitelajeihin  ja molempiin  puulajeihin  näh  
den. Tätä selväpiirteistä  riippuvuussuhdetta  ku  
vastaa myös korrelaatiokertoimen arvo 
r  = 0.64 ,  joka saadaan koko aineistosta 
lannoitusreaktion ja typpimäärän  välille. Ker  
toimen mukaisesti noin 41 %(  = 100r
2
) kas  
vunlisäysten  vaihteluista voidaan selittää  typpi  
määrien vaihtelulla. Vaikka selitysaste  ei ole 
tämän  suurempi,  on sitä kuitenkin pidettävä  
verrattain korkeana aineiston heterogeenisuu  
den huomioon ottaen.  
3.2  Riippuvuusfunktion  muoto 
Lannoituksen vaikutuksen riippuvuutta  typ  
pimäärästä  tarkasteltiin tutkimalla taulukossa 4 
esitettyjen  keskimääräisten  vaikutusten välisten 
erojen  merkitsevyyttä,  sekä  laskemalla regressio  
yhtälöt  tälle riippuvuudelle  lannoitelajeittain  
kussakin  ryhmässä.  Yhtälöt on esitetty  taulu  
kossa  5,  ja näistä luotettavimmiksi katsottujen  
kuvaajat  kuvassa  2.  
Riippuvuudet  on laskettu sekä  suoraviivai  
sina  ensimmäisen asteen  yhtälöinä,  sekä  käyrä  
viivaisina lisäämällä malliin toisen asteen  termi 
x 2.  Suoraviivaisissa yhtälöissä  x-muuttujan  reg  
ressiokerroin  kuvastaa kuutiokasvun lisäystä 
(m
3
/ha/v.),  joka  saadaan  lisäämällä typpimäärää  
1 kgN/ha.  Tällöin siis  oletetaan kasvunlisäyksen  
olevan suoraan verrannollinen typpimäärään  
nähden. Jos x saa arvon nolla (0  kgN/ha),  
yhtälö  antaa kasvun  ilman lannoitusta  viiden 
vuoden ajalta  kokeen aloittamisesta lähtien 
(m /ha/y.). Jos sen  sijaan  riippuvuutta  kuva  
taan käyräviivaisella  toisen asteen yhtälöllä,  
kasvunlisäystä  kuvastavat  x- ja x -  termien 
regressiokertoimet  yhdessä.  Kasvureaktion li  
säys  on hidastuva,j  x2 :n regressiokerroin  on 
negatiivinen  ja  nopeutuva, jos se on positiivinen.  
Suoraviivaisella ja käyräviivaisella  mallilla 
saatujen selitysasteiden  (100R
2
) ja regressio  
estimaattien keskivirheiden (se)  vertailu taulu  
kossa  5 osoittaa,  että tapauksissa,  joissa  maksi  
mityppimäärä  on ollut 180 kgN/ha,  on riippu  
vuussuhde ollut yleensä  suoraviivainen (ryhmät  
V,  IX ja  X). Poikkeuksena ovat  ryhmät  111  ja  
VII,  joissa  käyräviivaisella  mallilla on  saavutettu 
jonkin  verran korkeampi  selitysaste.  
Tapauksista,  joissa  suurin käytetty  typpi  
määrä  on ollut 216—240 kgN/ha,  on  ryhmissä  I 
ja VIII käyräviivainen  malli  ollut  suoraviivaista 
parempi.  Ryhmässä  I lannoituksella saatu kas  
vunlisäys  on ollut kaikilla typpimäärillä  varsin 
suuri,  keskimäärin  3.0-3.7 m
3
/ha/v, mutta 
typpimäärän  lisäyksen  aiheuttama reaktion li  
säys  on ollut pieni. Keskimääräiset vaikutukset 
72,  144 ja 216  kgN/ha  saaneilla ruuduilla eivät 
poikenneet  merkitsevästi  toisistaan. Ryhmässä  
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Taulukko 5.  Lannoituksen jälkeisen  kuutiokasvun (y),  m
3
/ha/v., riippuvus  käytetystä  typpimäärästä  
(x),  kg  N/ha. 
Table 5. The dependence  of  the volume increment  after  fertilizationy), m3 /ha/yr.,  on amount of  
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Kuva 2. Lannoituksen jälkeisen  kuutiokasvun riippuvuus  käytetystä  typpimäärästä  kuusikoissa  
(ylempi  kuva)  ja  männiköissä (alempi  kuva).  
Figure 2. The dependence  of  the annual volume increment after  fertilization  on the amount  of  
nitrogen used in  spruce  (upper  graph)  and  pine stands  (lower graph).  
14 
VIII oli  typpimäärillä  80 ja  160 kgN/ha  saatu  
jen  vaikutusten välillä  merkitsevä ero kaikilla  
lannoitelajeilla  (keskimäärin  1.4 m
3
/ha/v),  joka 
oli selvästi  suurempi  kuin  ero  välillä 160—240 
kgN/ha(0.4  m3 /ha/v).  
Koska  missään edellä mainituista tapauksista,  
joissa käyräviivainen  malli todettiin suoravii  
vaista paremmaksi,  selitysasteen  lisäyksen  mer  
kitsevyys  ei yltänyt  kuin 10 % riskitasolle,  
tuloksia ei voida pitää muuta kuin  suuntaa 
antavina. Todettakoon kuitenkin, että näistä  
tapauksista  ryhmät  I,  111  ja VIII edustavat tässä  
aineistossa  korkeimpia  boniteetteja  (vrt. tau  
lukko 1), joissa  luontainen ravinnetilanne on 
ilmeisesti melko hyvä.  Tällaisessa tapauksessa  
voidaan katsoa,  että  jo  suhteellisen vähäinenkin 
typpilannoitus  riittää korjaamaan  vallitsevan 
ravinnepuutteen,  ja typpiannosta  lisäämällä ei 
kasvureaktiota voida tästä  paljoakaan  suuren  
taa.  Mallin käyräviivaisuus  tuntuu tämän  vuoksi 
perustellulta.  Jäljelle  jäävässä  tapauksessa  (ryh  
mä  VII) on taas  kyseessä  niin alhainen puusto  
pääoma (67  m
3
/ha  125 v.  iällä),  että se tuskin 
pystyy  käyttämään  runsasta  lannoitusta täysi  
painoisesti  hyväkseen,  mikä voisi  selittää  mallin 
käyräviivaisuuden.  
Yleisenä päätelmänä  tästä tarkastelusta voi  
daan siis todeta,  että kuutiokasvu  lisääntyi  
yleensä  suoraviivaisesti lisättäessä  typpiannosta  
välillä 60—180 kgN/ha.  Välillä 180—240 kgN/ha  
reaktion kasvu ei kaikissa  tapauksissa  enää 
näyttänyt yhtä  nopealta  kuin  pienemmillä  mää  
rillä, vaikka on ilmeistä,  että reaktion lisäys  ei 
lopu vielä 240  kg:n  kohdalla. Riippuvuus  oli 
käyräviivainen  erityisesti  parhailla  kasvupaikoil  
la, keskinkertaisilla boniteeteillä riippuvuus  oli 
suoraviivainen 240 kgN/ha  määrään  saakka. 
3.3 Lannoitelajien  väliset  erot 
Eri  lannoitelajien  aiheuttamien kasvunlisäys  
ten vertailua varten  on kuvassa  3  esitetty  niille 
ryhmille,  joissa  on käytetty  kolmea  lannoitetta 
(ryhmät  V, VIII,  IX ja X) sopivimmaksi  kat  
sottu kuvaaja  typpimäärän  ja kasvunlisäyksen  
väliselle riippuvuudelle.  Valinta on suoritettu 
edellisessä luvussa  esitetyillä  perusteilla,  mutta 
käyrät  poikkeavat  taulukossa 5  esitettyjen  yhtä  
löiden kuvaajista  siinä, että kasvunlisäys  on 
esitetty  prosentteina  vertailukoealojen  kasvusta,  
eikä absoluuttisina lukuina. 
Kuvasta  3 nähdään,  että  yleensä  Y-lannos 
on antanut suurimman kasvunlisäyksen  kaikilla 
typpimäärillä,  mutta erot ammoniumsulfaattiin 
ja oulunsalpietariin  ovat  olleet pieniä.  Missään  
ryhmässä  eivät erot osoittautuneet merkitse  
viksi,  mikä  osoittaa,  että  fosforin  ja  kalin  merki  
tys  Y-lannoitteessa on ollut vähäinen typpeen 
verrattuna. 
Urea  on antanut kauttaaltaan pienimmät  
kasvunlisäykset,  erityisesti  suurimmilla lannoite  
annoksilla,  joskaan erot  ryhmässä  V eivät ole 
merkitseviä. Erot oulunsalpietarin  ja urean vä  
lillä ryhmässä  IX (120  ja 180 kgN/ha)  sekä  
Y-lannoksen ja urean välillä  ryhmissä  VIII (240 
kgN/ha),  IX  (120 ja 180 kgN/ha)  ja X (120  
kgN/ha) ovat  noin 1 m
3
/ha/v  kussakin  tapauk  
sessa. Ryhmää X  lukuunottamatta ero oli  mer  
kitsevä 5  % riskitasolla. 
Ryhmässä  V erot  urean ja muiden lannoite  
lajien  välillä olivat pieniä  myös  suurimmilla typ  
piannoksilla.  Tähän lienee pääasiallisena  syynä  
se,  että suurin osa  ryhmän  V  koealoista lannoi  
tettiin kesäkuussa  1967, jolloin  sääolot urea  
lannoituksella olivat suotuisat (vrt. taulukko 2).  
Asian varmistamiseksi tarkasteltiin ryhmissä  V, 
IX ja  X  erikseen  vuosina 1967 ja 1968 lannoite  
tuilta kokeilta  saatuja  kasvunlisäyksiä.  Yhdistä  
mällä mainitut ryhmät,  jotka sijaintinsa  ja 
puustonsa puolesta  eivät  suuresti  eroa  toisis  
taan (vrt. taulukko 1) saatiin seuraavat  vertailu  
ryhmät:  
Vertailun tuloksena saadut keskimääräiset 
kasvunlisäykset  on esitetty  taulukossa 6,  jossa 
vuosi 1967 edustaa  lämpö-  ja  kosteusoloiltaan 
normaalia kesäkuuta, 1968 taas  erittäin kuivaa 
ja  lämmintä kautta  lannoituksen aikana.  Tulok  
set osoittavat,  että levitysajan  sääolot ovat  vai  
kuttaneet urean tehoon erityisesti 120 ja  180 
kgN/ha  määrillä,  joissa  vuoden 1968 lannoitus 
on tuottanut vain noin puolet  vuoden 1967 
lannoituksen aiheuttamasta reaktiosta. Pienim  
mällä lannoitemäärällä erot ovat sen sijaan  ol  
leet vähäiset. Tulos viittaa siihen,  että erityisesti  
runsas urealannoitus voi kuivalle maalle levitet  
tynä johtaa  lannoitustypen  haihtumiseen am  
moniakkikaasuna,  ellei lannoitusta seuraa sadet  
ta, joka kuljettaisi  lannoitteen syvemmälle  maan 
pinnasta  (vrt. NÖMMIK  1973). Taulukko 6  







Keskim.  kokeen  alus: 
Kuutio  m. Kasvu  
m
3  /ha m
3
/ha/v 
967 2  3 138 2.5 
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Kuva 3.  Kuutiokasvun lisäyksen  riippuvuus  käytetystä  typpimäärästä  lannoitelajeittain.  Laskettu 
taulukon 4 lukujen  perusteella  antamalla vertailukoealojen  kasvulle  arvo 100  %. 
Figure  3. The  regression  of  the increase in  volume increment  on the amount of nitrogen  applied  as 
different  types of fertilizer.  Calculations are based on the figures  shown in  Table 4, the growth 
on the control plots  being  100 %. 
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Taulukko 6.  Urealla,  oulunsalpietarilla  ja  Y-lannoksella saadut kasvunlisäykset  vuosien 1967 ja  1968 
lannoituksista. Ryhmistä  V, IX  ja  X  lasketut  keskiarvot.  
Table 6.  Growth increase  produced  by  urea, ammonium nitrate  with lime,  and  NPK  in  the experiments  
fertilized  in 1967 and 1968. The average  values calculated from the strata  V,  IX and  X. 
noksen tehokkuus ei  ole ollut levitysajan  säästä  
riippuvainen  ainakaan siinä määrin  kuin  urean 
tehokkuus. Erot ureaan verrattuna ovatkin vuo  
den 1967 lannoitusten reaktioissa  olleet yleensä 
pieniä,  vuoden 1968 lannoituksissa sen sijaan 
oulunsalpietari  ja Y-lannos ovat olleet merkit  
sevästi tehokkaampia  kuin urea. 
Koko 5-vuotiskauden lannoitusreaktion ja 
tätä vastaavan keskimääräisen sademäärän sekä 
kasvukauden  tehoisan lämpösumman välisissä  
riippuvuussuhteissa  ei  voitu todeta merkitseviä 
eroja  lannoitelajien  tai -määrien välillä. Koko  
aineistossa lämpösumma  ja sademäärä yhdessä  
typpimäärän  kanssa selittivät noin 52 %  lannoi  
tusreaktion vaihteluista. Tästä oli  säätekijöiden  
osuus noin 12 %-yksikköä.  Lämpösumman  ja 
lannoitusreaktion välinen korrelaatiokerroin oli 
r  =  o.42*** sademäärän r  = 0.13. 
3.4 Metsiköiden väliset erot 
Metsikön  kasvu  lisääntyy  iän  mukana tiet  
tyyn  rajaan  saakka  boniteetista riippuen,  tasaan  
tuen sitten vähitellen. Tämä vahva riippuvuus  
suhde  näkyy  myös  tässä aineistossa. Koemetsi  
köiden jakaantuma  poikkeaa  normaalista siinä,  
että nuorimmat parhaiten  kasvavat  metsiköt 
olivat parhailla  kasvupaikoilla,  ja  toisaalta pää  
osa kokeista sijaitsi varttuneemmissa metsi  
köissä,  (ks. taulukko 1).  
Kuvassa 4 on esitetty  lannoitusmäärien mu  
kaan ryhmiteltynä  reaktion riippuvuus  metsi  
kön  iästä,  pituusboniteetista  (H|qq)  ja  lannoi  
tusta edeltäneestä kasvusta.  Yleisesti voidaan 
todeta,  että reaktio suureni boniteetin ja kas  
vun parantuessa, mutta väheni puuston  vanhe  
tessa. On kuitenkin huomattava, että edellä 
mainittu näiden selittäjien  välinen vahva keski  
näinen korrelaatio tekee vaikeaksi arvioida kun  
kin  tekijän  vaikutusta erillisenä. Sen  vuoksi  
lieneekin parempi tulkita kuvan 4 esittämiä 
riippuvuuksia  siten, että suurimmat kasvun  
lisäykset  on saatu nuorissa hyväkasvuisissa  met  
siköissä  viljavalla  kasvupaikalla.  Vastaavasti  li  
säykset  ovat  olleet pieniä  vanhoissa  metsiköissä 
karulla kasvupaikalla  kasvun  ollessa  pieni.  Nämä  
toteamukset pätevät  typpimäärillä  72—90,120— 
144 ja 160—180 kgN/ha.  Ryhmille  54—60,  216  
ja 240  kgN/ha  saadut regressiosuorat  poikkea  
vat osittain tästä yleiskuvasta,  mutta tämä  
johtunee  pääasiassa  siitä,  että havaintojen  luku  
määrä  ja muuttujien vaihtelu ovat  olleet riittä  
mättömiä näissä ryhmissä.  
Typpimäärän  merkitystä  esitetyille  riippu  
vuussuhteilla voidaan edellä mainitusta syystä  
tarkastella vain välillä 72—180 kgN/ha.  Kuvassa  
4 esitetyistä  korrelaatiokertoimista havaitaan, 
että kaikissa  tapauksissa  on lannoitusreaktion 
riippuvuus  metsikkötunnuksista ollut vahvin pie  
nimmällä typpiannoksella  (72—90  kgN/ha).  Sel  
vimmin tämä  näkyy  puuston iän ja  kasvureak  
tion välisissä  korrelaatiokertoimissa,  joiden  osal  
ta voitiin myös t-testillä todeta, että ryhmässä  
72—90 kg  korrelaatio (r  = —0.72)  oli  merkitse  
västi vahvempi  kuin ryhmissä  120—144 kg  
(r = —0.35) ja 160—180 kg  (r  = —0.44).  Pituus  
boniteetin ja lannoitusta edeltäneen kasvun  
osalta erojen merkitsevyyttä ei voitu osoittaa 
Lannoite- 60  kg  N/ha 120 kg  N/ha 180  kg  N/ha 
laji 
Type of  
fertilizer  
1967  1968 1967  1968 1967 1968 
m
3
/I  l/v. 
U 0.5 
0.6 
0.4 1.2 0.6 2.1 1.2 
Os  0.3 1.5 1.3 2.0 2.0 
Y 0.7 0.6  2.1  1.5 2.3 2.1 
Erotukset 
—
 difference.  









 U 0.2 0.2 
17 
Kuva  4. Lannoituksella saadun kasvunlisäyksen  riippuvuus  metsikön iästä lannoitushetkellä,  pituus  
boniteetista sekä lannoitusta edeltäneen 5-vuotiskauden kasvusta.  
Figure  4. The dependence  of  the growth increase produced  by  fertilization  on the age  of  stand 
(in  the spreading  year), site index, and  the  annual growth  during  five  years  before  fertilization.  
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yhtä  yksiselitteisesti,  mutta näissäkin pienim  
mällä typpiannoksella  saatiin lukuarvoltaan suu  
rimmat korrelaatiokertoimet.  Näiden  havainto  
jen  perusteella  näyttää  siltä,  että metsikön iän,  
boniteetin ja lannoitusta edeltäneen kasvun  
merkitys lannoitusreaktion selittäjinä  olisi  vä  
häisempi  suurilla kuin  pienillä  typpimäärillä.  
Metsikön kuutiomäärä lannoitushetkellä ei 
osoittautunut missään ryhmässä  merkitseväksi 
lannoituksen vaikutuksen selittäjäksi,  joskin  
ryhmässä  VII oli havaittavissa,  että suurimmat 
kasvunlisäykset  keskittyivät  alkukuutiomääräl  
tään  suurimmille ruuduille. VIRO  (1967)  to  
teaa, että nuorissa  metsiköissä,  joissa  kasvu  on 
lisääntyvässä  vaiheessa,  lannoitusreaktio kasvaa  
kuutiomäärän kasvaessa.  Tälle havainnolle ei 
saatu vahvistusta  tästä  aineistosta,  johtuen  il  
meisesti nuorten metsiköiden vähäisestä osuu  
desta. 
Tämän tarkastelun mukaan lannoituksella 
saadaan yleensä  sitä  suurempi  kasvunlisäys,  
mitä kasvuisampi  metsikkö  on kyseessä.  Typpi  
annosta lisäämällä voitaneen kuitenkin saada 
kohtalaisia reaktioita myös  vanhemmissa vä  
hemmän kasvuisissa  metsiköissä,  jolloin  run  
saalla lannoituksella kompensoidaan  puiden  vä  
hentynyttä  ravinteidenottokykyä.  Tällöin olisi 
käytettävä  vähintään nykyisin  suositeltavaa  150 
kg  N/ha typpimäärää. 
4. TULOSTEN TARKASTELUA 
Lannoitteena annetun typen määrän  lisäämi  
nen kangasmaalla  voi edistää metsikön kasvua  
joko lisäämällä kasvureaktiota lyhyellä  aika  
välillä tai pidentämällä  lannoituksen vaikutus  
aikaa (VIRO 1968, 1972).  Tässä  tutkimuksessa 
ei ole selvitetty  vaikutusajan  pitenemistä,  vaan 
on keskitytty  tarkastelemaan reaktion suuruut  
ta  lannoitusta seuranneiden viiden kasvukau  
den aikana. 
Tulosten mukaan lannoituksen aiheuttama 
kasvunlisäys  on suorassa riippuvuussuhteessa  
annettuun typpimäärään  ainakin  180 kg:aan  
N/ha saakka. Merkkejä  siitä,  että riippuvuus  
suhde muuttuisi käyräviivaiseksi  suuremmilla 
typpimäärillä  oli havaittavissa,  mutta suurimmat 
käytetyt  annokset,  240 kgN/ha,  olivat liian 
pieniä  tämän  seikan varmistamiseksi. Tulos on 
sopusoinnussa  Norjassa  saatujen  tulosten kanssa  
(BRANTSEG ym.  1970),  joiden mukaan riip  
puvuus  on suoraviivainen 150 kgN/ha  määrään  
saakka  osoittamatta mitään kulminaation  merk  
kejä.  Ruotsalaisten tekemät tutkimukset  suu  
rilla typpimäärillä,  yli  500 kgN/ha,  (ERKEN  
1969,  FRIBERG  1971,1973, MÖLLER 1971  b)  
osoittavat puolestaan,  että kuutiokasvun  lisäys  
kasvaa  lähes  suorassa  suhteessa  annettuun typpi  
määrään  200—250 kgN/ha  saakka,  jonka jälkeen  
kasvureaktio  ei enää lisäänny.  Tämän mukaisesti 
riippuvuussuhde  noudattaisi ns.  vähenevän tuo  
ton lakia,  jossa  käyrän  huomattava tasaantumi  
nen alkaisi  180—200 kgN/ha  typpimäärillä. 
Pääpiirteissään tulokset ovat yhtäpitävät  
myös  turvemailla saatujen  kokemusten  kanssa.  
PAAVILAISEN (1972)  mukaan puiden  kasvu 
turvemailla paranee lisättäessä  typpimäärää  vä  
lillä 25—125 kg  N/ha. Ennakkotiedot kokeista,  
joissa on käytetty  hyvin suuria typpimääriä  
(600  kg  N/ha)  viittaavat samantapaiseen  kuutio  
kasvun  lisäyksen  kehitykseen  kuin  cm.  ruotsa  
laisissa tutkimuksissa (PAAVILAINEN  1974). 
Lannoitelajien  välisistä  eroavuuksista tuli sel  
vimpänä  esille  se,  että  urealla saatiin pienemmät  
kasvunlisäykset  kuin Y-lannoksella,  oulunsal  
pietarilla  ja ammoniumsulfaatilla. Tätä asiaa 
ovat aikaisemmissa tutkimuksissaan käsitelleet 
mm. VIRO (1972),  BRANTSEG ym. (1970)  
ja  MÖLLER (1971  b). Syynä  on pidetty  sää  
olojen  epäedullisuutta  urean levitysaikana.  Kyl  
mä  ja sateinen sää  hidastaa urean hydrolysoitu  
mista ja edistää sen huuhtoutumista (VIRO  
1972),  lämpimällä  ja kuivalla säällä taas urea 
hydrolysoituu  niukassa  kosteudessa  ammonia  
kiksi,  jonka  haihtuminen aiheuttaa typpihäviötä  
(OVERREIN  1968, NÖMMIK 1973).  Tämän 
tutkimuksen tuloksena voitiinkin osoittaa selvä 
riippuvuussuhde  urean tehokkuuden ja levitys  
ajan  sääolojen  välillä. Sääolojen  epäedullisuuden  
vaikutus  tuli erityisen selvästi esille runsasta  
urealannoitusta (120—180  kg  N/ha) käytet  
täessä. 
Lannoituksen vaikutuksen todettiin korreloi  
van negatiivisesti  puuston ikään nähden ja  
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positiivisesti  pituusboniteettiin  ja  lannoitusta 
edeltäneeseen kasvuun  typpimäärillä  72—180 
kg  N/ha. Lannoitushetken kuutiomäärä sen  si  
jaan osoittautui huonoksi selittäjäksi.  VIRO 
(1967,  1968) on havainnut,  että lannoitusta  
edeltänyt  kasvu  on erityisesti  varttuneissa met  
siköissä  merkityksellinen  selittäjä,  nuorissa met  
siköissä  puuston kuutiomäärä ja keskipituus  
sen sijaan korreloivat parhaiten  kasvunlisäyksen  
kanssa.  KELTIKANGAS ja SEPPÄLÄ (1973)  
ovat  käyttäneet  lannoitusta edeltänyttä  kasvua  
ja lannoitushetken kuutiomäärää lannoitusreak  
tion ennustamiseen. MÖLLER  (1971  a) totesi 
ruotsalaisten lannoituskokeiden perusteella,  että 
lannoitusreaktio on sitä suurempi,  mitä suu  
rempi  on luontainen kasvu  lannoitushetkellä,  
mutta  metsikön ikä ja kuutiomäärä eivät  kor  
reloineet lannoituksen vaikutuksen kanssa.  Sa  
manlaisia tuloksia on saatu myös Norjassa  
(BRANTSEG  ym.  1970). Metsikkötunnusten 
keskinäisen korreloitumisen vuoksi lannoituk  
sen  vaikutuksen riippuvuus  näistä tekijöistä  on 
jonkin  verran  epämääräistä.  Yhteisenä piirteenä  
mainituissa tutkimuksissa on kuitenkin metsi  
kön luontaisen kasvun  ja lannoitusreaktion 
välillä todettu positiivinen  korrelaatio. 
Lannoitemäärän ja kasvureaktion välisiä suh  
teita voidaan käsitellä monipuolisemmin,  kun  
aineistoa laajennetaan  erittäin suurilla typpi  
määrillä  suoritettujen  kokeiden antamilla tie  
doilla. Myös  tarvitaan tietoa siitä,  miten toistu  
vat  lannoitukset erisuuruisilla  typpimäärillä  vai  
kuttavat kuutiokasvuun. Näitä  asioita selvittäviä 
kokeita  on parhaillaan  käynnissä.  
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